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LA TEORIA DE LA 
RELATIVITAT 
.--.. ots hem sentit a parlar de 
la teoria de la Relativitat, 
de la contracció del temps 
i de les longituds, de la 
curvatura de l' espai, pero 
pocs han estat els 
privilegiats als que se' Is hi ha 
ensenyat les bases de la teoria. 
El cert és que quan se sent a 
parlar de Relativitat es posa la 
pell de gallina. Només de 
mencionar el nom apareixen 
les imatges de complicades 
equacions matematiques i 
conceptes inintel·ligibles 
manipulats per un monjo de 
la física teorica tancat al seu 
despatx escrivint sobre un 
polsosa pissarra. Res més 
llunya de la realitat. La teoria 
de la Relativitat no és facil, 
calen mol tes matematiques 
per resoldre 'n les equacions 
pero aixo no vol dir que els 
conceptes fonamentals 
estiguin fora de I'abast de 
qualsevol persona mínima-
ment interessada en el tema. 
Aquest fet queda en evidencia si te-
nim en compte que fins fa cinc anys la 
teoria de la Relativitat especial estava 
al temari de física de primer curs de 
telecos. 
No és la meya intenció escriure 
un tractat exhaustiu sobre Relativitat, 
al mercat es pot trobar llibres fantastics 
sobre el temail 'espai disponible en 
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una revista com aquesta amb prou 
feines perrnetria comen~ar-Io . Només 
he intentat trencar el gel, obrir una 
escletxa en una porta perque el lector 
pugui fer una ullada al que hi ha a 
I'altra banda. Sera feina seva obrir la 
Figura 1.- Retrat d ' Albert Einstein . 
porta i acabar de descobrir tot el que 
s 'amaga al seu darrera. 
PRECURSORS DE LA RELATI-
VITAT. 
Per comprendre millor la 
Relativitat i I' evolució que va dur a 
Einstein a formular-la caldria veure 
quines eren les bases de la física 
anteriors al segle XX. No donaré les 
tres Ileis fonamentals de la Mecanica 
Classica (de ben segur que tothom ja 
les coneix) sinó que voldria fer notar 
dues hipotesis en les que es basava 
aquesta mecanica: 
1.- L' interval de temps entre 
dos successos és independent de l' estat 
de moviment del cos de referencia. 
2.-L' interval espacial entre dos 
punts d ' un cos rígid és 
independent de l' estat de 
moviment del cos de 
referencia. 
Semblen hipotesis rao-
nables i evidents. Tots els 
fenomens que una persona pot 
experimentar sense I'ajuda de 
sofisticats aparells de mesura 
ens donen la raó . El temps i 
I'espai semblen magnituds 
universals constants per a 
qualsevol observador. . 
La Mecanica Classica 
s ' havia mostrat com una eina 
extremadament potent. Amb 
I'ajuda del calcul havia per-
mes explicar els moviments 
deis cossos més proxims a 
l ' experiencia, la propagació 
del so, la teoria cinetica deis 
gassos, les Ileis fonamentals de la 
termodinamica, etc... Era per aixo 
que també es va provar d ' explicar la 
teoria electromagnetica de Maxwell 
amb les Ileis classiques. Al cap i a la 
fi , si la lIum no era res més que una 
ona, perque havia de ser tant diferent 
del so? La teoria mecanica de la lIum 
l' interpretava com un moviment 
ondulatori en un medi elastic (eter) 
que ocupava tot I'univers i fins i tot 
era capa~ d' atravessar la materia sense 
provocar fregament. L ' éter era 
inmobil, era solidari amb un sistema 
BURAN ~5 ABRIL 1995 
de referencia universal respecte al 
que eren valides totes les lleis de la 
fís ica. La resta d ' observadors es 
trobarien, doncs, en uns altres sistemes 
no provilegiats. 
A finals del segle XIX, pero, la 
situació ja era insostenible. Nombrosos 
experiments determinaven que la 
velocitat de la lIum era constant res-
pecte al nostre sistema de referencia, la 
Terra. Semblava evident que l' eter no 
podia ser solidari amb la Terra. Aquesta 
substancia fanstasmal no podia donar 
vol tes al voltant del Sol. Pero lIavors si 
els experiments ens mostraven que la 
lIum tenia sempre la mateixa velocitat, 
algun error devien cometre. Fall ava 
l'experiencia o la raó. 
Es va do nar no mbroses 
explicacions d ' aquest fe t pero cap de 
tota lment satisfactoria. Algunes, com 
la de Lorentz, donava expressions 
mate miHiqes correc tes pero 
continuava basant-se amb la mecanica 
de Newton. D 'altres, com la de Mach 
i la de Pointcaré, captaven parcialment 
el concepte pero no eren completes . 
LA RE LA TIVIT AT ESPECIAL. 
Finalment , a l 1905, A lbert 
Einstein publica el seu art icle ' Sobre 
I' e lectrodinamica deIs cossos en 
moviment '. En ell no buscava efectes 
ex tra nys qu e expliqu ess in les 
observacions per així mantenir un 
principis dogmatics sinó que negava 
aquests principis in ' afirmava uns 
altres de diferents. 
Al comen¡;ament de l seu article, 
Einstein, basant-se en les lleis de 
Maxwell , postula el seu Principi de 
Relativitat en el que diu que: 
l .-Les lIeis de l ' electrodinamica 
i I'optica són valides per a qualsevol 
sistema de referencia pel que són 
valides les equacions de la mecanica. 
i també afegei x un sego n 
postulat: 
2. -La lIum es propaga en el buit 
a una velocitat c independenment de 
la velocitat de la fo nt. 
Aquests dos postulats topen 
frontalment amb les dues hipotesis 
e nunciad es més a munt de la 
constancia de les distancies temporals 
Segons un observador al tren 
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Figura 2.- Un observador situat al tren el veuria quiet, els arbres moure's i la lIum 
generada al tren viatjar a una velocitat c . Un observador situat al terra veuria els arbres 
quiets i el tren moure's pero la lIum provinent de l tren també viatjaria a una velocitat 
c. 
i espacials. Einstein acabava de fer el 
pas deciss iu ,la Mecanica Class ica 
havia mort com a una realitat uni ver-
sa l i passava a se r un a bo na 
aproximació per a la majoria deIs 
efectes físics. 
En el punt en que es comen¡;a a 
explicar una teori a com la de la 
Relativitat es corre el perill de perdre 
rigor científic quan no es vo l que 
I' escrit s ' acabi convertint en un munt 
de fó rmules impossibles de digeri r 
per un lector no massa avessat a les 
matematiques. Tot i així, per una 
millor comprensió i facil itat de lectu-
ra, el millor és veure uns quants 
exemples amb el menor nombre de 
fó rmul es poss ibles i així pode r 
tr ansmetre de for ma amena els 
conceptes relativ istes enca ra que 
matematicament el tractat no sigui 
complert. 
Per comen¡;ar convé entendre 
bé els postulats i el més complicat és 
el segon. Per entendre ' l ens podem 
imaginar un tren que es mou a una 
velocitat VD respecte les vies (figura 
2) . Sobre d 'ell s ' hi troba una llanterna 
que emet lIum en la direcció i sentit 
del moviment del tren. Aquesta lIum 
viatj ara a una velocitat ~ respecte el 
tren. Fins aquí no hi trabem res 
d ' anormal. La diferencia amb la 
Mecanica Classica apareix quan el 
segon postulat ens diu que un obser-
vador situat a terra veura viatj ar la 
lIum també a una velocitat c enlloc de 
(vo+c) com ens diria el sentit comú . 
En aquest moment ja pode m 
entendre com la Relativitat nega la 
hipotesi de la constancia universal 
del te mps qu e l ' expe ri enc ia 
quotidiana ens afi rma. Realitzem un 
experiment imaginari consistent en 
un tren de longitud d movent-se a una 
velocitat constant VD amb un aparell 
al mig capa¡; d 'emetre polsos de lIum 
cap a totes les direccions de l' espai 
(figura 3). Suposem que en t=O la font 
emet un pols de lIum. Aquest, segons 
un observador que es mogui amb el 
tren, haura de viatjar una distancia di 
2 cap endavant i una altra d ' igual cap 
enrera a una velocitat constant c. És 
per aixo que aquest observador veura 
com e ls dos pol sos arrib en 
simultaniament al principi i al final 
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del tren. En canvi un observador situat 
fora del tren, en repos respecte la via, 
també veura propagar-se la llum a 
una velocitat constant c pero en aquest 
cas primer arribara el pols al final del 
tren que al principi donat que el final 
viatja cap a la font i el principi se 
n ' a llun ya . En aqu es t c as, do s 
esdeveniments (1 ' arribada deis polsos 
de llum als extrems del tren) en un 
sistema de referencia (el tren) són 
simultanis mentres que en un altre (el 
terra) no tenen lloc al mateix temps. 
Amb un raonament similar també 
s ' a rrib a a la conclus ió qu e les 
longituds tampoc són iguals quan es 
medeixen en diferents sistemes de 
referencia inercials. 
No voldria acabar aquesta 
exposició sobre la Relativitat especial 
sense mencionar la fa mosa fó rmula 
d'Einstein E =mc2• En ell a ens diu 
que tant la massa com I' energia d ' un 
cos estan íntimament relacionades 
per la velocitat de la llum, és a dir, 
passen de ser conceptes diferenciats a 
ser dues ca res d ' una mateixa mone-
da. L 'experiencia ens diu que quan 
entreguem energia a un cos, aquest 
normalment el que fa és accelerar-se, 
és a dir, treballant a velocitats baixes 
augmenta la seva velocitat. En canvi, 
quan la velocitat d ' aquest cos ja és 
molt elevada no pot continuar creixent 
al mateix ritme que quan esta en 
repos, la velocitat té un límit, pero cal 
mantenir el principi de la conservació 
de la massa-energia. L 'única solució 
és que aquesta energia entregada no 
es converteixi tota en cinetica sinó 
que augmenti la massa i aix í faci 
e nc ar a més di f íc il un a no va 
acceleració. Recordeu la segona llei 
de Newton. 
LA RELATIVITAT GENERAL. 
Si es mira atentament la teori a 
especial de la Relativitat, en el primer 
postulat s ' afirma que les lleis de la 
electrodinamica són valides en els 
e 
-
•• • ••• 
Segons un observador al terra a t=to 
Figura 3.- Per a un observador al tren I'a rribada de is rajos de lIum als extrems del 
tren és simullani a. Per a un allre al terra a 1=10 s ' emet el poi s de lIum. Pero degut a 
que el tren s'esta despla¡;ant i e és constant, la cua persegueix la lIum i I ' atrapa abans 
que el cap que se n ' allunya. Al dibuix no s ' ha tingut en compte la disminució de les 
longituds. 
34 
sistemes que són valides les lleis de la 
mecanica . Aixo realment no ens esta 
dient que tots els sistemes siguin 
valids, només ho són els que descriuen 
un moviment uniforme, els que no 
estan accelerats. Podem endevinar 
que la teoria no era complerta. Per 
que hi hav ia d ' haver encara uns 
sistemes privilegiats respecte al s 
allres? Seri a com afirmar que les 
direccions horitzontals són diferents 
de la vert ical perque la llei de la 
in erc ia es m ani fes ta mo lt m és 
clarament en les primeres. 
Quan Einstein va intentar ex-
plicar els camps gravitatori s es va 
trobar que amb només la Relativitat 
especial no podia, ca lia una a ltra 
teoria molt més general. No fou fins 
al cap de 10 anys i d 'acceptar que la 
seva primera teoria era un joc de nens 
comparada amb la segona que no va 
publi ca r la teoria gene ra l de la 
Relativitat. En ella es pot aproximar 
el primer postul at per: 
1.-Tots els cossos de referencia 
són equivalents de cara a la descripció 
de la Natura, sigui quin sigui el seu 
moviment. 
Aquesta definició no és del tot 
certa pero una definició més precissa 
s ' escapa de la intenc ió d ' aquest 
articl e . 
La teo ri a ge ne ra l de la 
Re lati vitat es basa en el principi 
d ' equiva lencia de la grav itació i la 
inercia. És a d ir, no es pot di stingir 
entre un moviment produü per una 
for~a inercial (acceleració, for~a cen-
trífuga, etc ... ) o una for~agravi tatoria . 
Aquest principi es pot explicar amb 
els següents exemples. Imagineu un 
observador tancat en un ascensor sense 
cap finestra que li pugui mostrar 
I' ex terio r i to ta lment allunya t de 
qualsevol fo r~a o camp gravi tatori. 
Quan aquest observador deixés anar 
un objecte a I' aire, aq uest, segons la 
ll ei de la inercia, continuaria el seu 
moviment flota nt pe r I' aire fins a 
xoca r amb algun a de les pare ts. 
Supose m a ra q ue I' observado r 
juntamen t amb I ' ascensor esta caient 
sobre la Terra. Si deixés anar qualsevol 
objecte o fins i tot quan el! fes el 
mínim moviment també perdri a el 
control i sortiria flotant ja que tots els 
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elements del sistema estan accelerats 
igualment , entre ells no hi ha cap 
diferencia. Aquest observador no 
podria distingir si esta flotant per 
l' espai o caient en el buil. 
Un cas analeg seria si algun 
ésser empenyés I ascensor amb una 
acce leració constant. L 'observador 
experimentaria una forc;a en sentit 
contra ri a I 'a cceleració que 
l ' enganxaria al terra, fet que no es 
podria distingir del que pasaria si 
si tuéssim I' ascensor en repos a la 
superfíc ie d ' un planeta, on I'ob-
servador continuaria experimentant 
una forc;a , el pes, que seria 
per ell igual que l ' anterior 
en tots els aspectes. Per 
Einstein una forc;a gra-
vitatoria no és més que 
una il·lusió deIs nostres 
sentits. No existeix cap 
forc;a magica que actu"i a 
dist ancia pe l sol fet 
d ' existir un cos amb massa 
sinó que aquest cos provo-
ca una distorsió geome-
trica a I'espai que I' envol-
ta. Simplement els cossos 
segueixen la llei de la 
inercia en un espai diferent 
del que capta l ' experiencia 
quotidiana . 
Un deIs efectes 
teoria . Quan en el 1919 un eclipsi 
solar va permetre observar les estre-
lles que s ' havien de veure proximes 
al Sol , la seva posició aparent havia 
canviat respecte un altre moment del 
dia en que el sol no es trobava al mig 
de la trajectoria de la llum (figura 4) . 
En la Relativitat especia l 
havíem vist que la velocitat de la llum 
era constant, pero ara, en canvi, veiem 
que la llum es pOI corbar. Si un raig de 
llum, que no és més que un front 
d 'ona, es corba, la part ex terior del 
front ha de viatjar més depressa que 









que no vol dir que un enginyer o 
informatic sigui incapac; de 
comprendre-Ia. Per aprendre, que no 
vol dir aprovar examens, només calen 
les ganes. El temps i la capacital 
també són importanls pero secundaris. 
En aquest article em limitaré a mos-
trar alguna idea sobre els conceptes 
matemalics que ca l ulil itzar i la millor 
manera és amb un s exemp les 
quotidians. 
Si un cartograf vol fer un planol 
de la ciutal de Barcelona no tindra 
cap problema amb la curvatura de la 
Terra, podra obviar-la. Aquest és el 
nostre espai més proper 
sense un camp gravitatori 
masssa gran. En canvi, si 
vol fer un mapa d 'Eurasia 
haura de tenir en compte 
que només podra repre-
sentar la projecció d ' un 
casquet esferic sobre un 
pla. Aquesta seria una 
porció gran del nostre 
Univers en la que hauríem 
de tenir en compte la teoria 
de la Relativitat. Un altre 
cas semblant seria si 
volguéssim dibuixar un 
triangle sobre la superfície 
de la Terra (figura 5). 
Suposem que una part del 
triangle és un segment de 
l 'Equador i que els costats 
d ' aquest principi és la cur-
vatura de la trajectoria de 
la llum sota un camp 
gravitatorio Si ens tornem 
Figura 4.- El raig de lIum provinent d ' una estrella, en passar a prop 
del Sol, es corba i a la Terra se la veu en una allra posició . 
són do s quarts de 
meridians que van des de 
l'Equador al PoI Nord. EIs 
a imaginar l 'ascensor d 'abans pero 
aquest cap amb un forat per on hi 
pugui entrar un raig de llum i li 
apliquem una forta acceleració cap 
' amunt ', si la llum e ntra 
horitzontalment a una alc;ada de, 
diguem, 1 metre sobre el terra, quan 
hagi atravessat I' ascensor i degut a la 
velocitat finita de la llum, aquesta 
arribara a I' altra paret a una alc;ada 
més baixa de la que havia entrat. La 
lIum s' ha corbat. Pero com que el 
principi d ' equivalencia de la 
gravitació i de la inercia diu que no 
podem distingir els efectes d ' una forc;a 
inercial i una de gravitatoria, la llum 
quan travessa un camp gravitatori 
també s'ha de corbar. Aquesta va ser 
una de les proves fonamentals de la 
falacia o contradicció aparent. El 
segon postulat de la Relativitat espe-
cial no és cert sota la influencia de 
camps gravitatoris. Cal remarcar que 
aixo no nega la validesa de la 
Relativitat especial. Així com 
l ' electrostatica és el cas límit de 
I' electrodinamica en el que no hi ha 
moviment, la Relativitat especial és 
el cas límit de la general en el que no 
hi ha ni acceleracions ni camps 
gravitatoris . 
Finalment quedaria explicar tot 
I' aparell matematic que comporta la 
teoria de la Relativitat general. Com 
ja he dit al principi no és senzill. 
Aqu est tipus de matem atica no 
s'ensenya a les carreres tecniques, el 
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meridians són per-
pendiculars a l 'Equador, formen amb 
eH un angle de 90°. Per tant, la suma 
de dos angles del triangle sera de 
180° mesurats sobre la Terra. Pero 
encara falta un tercer angle, el que 
formen els dos meridians al PoI Nord 
i aquest sera sempre més gran que 
zero. Aquest és un cas en que, en 
contra del que ens han ensenyat 
sempre, la suma deis angles d 'un 
triangle és més gran que 180°. Quan 
considerem la geometria de la 
superfície de la Tena com 
bidimensional no podem aplicar la 
geometria euclidiana, la geometria 
que pode m experimentar sobre un pla 
'de veritat'. El mateix passa amb 
I'Univers . En el nostre ambit més 
proper el veiem ' pla', podem acceptar 
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com a ce rt el principi 
d 'Euclides que diu que la 
línia recta és la trajectori a 
més curta entre dos punts . 
En canvi quan ens siruem 
a escales molt més grans, 
les masses provoq uen 
curva tures en I' espai-
temps que deformen la 
nostra visió de la Natura . 
És convenient remarcar 
que tot i que els nostres 
sentits ens enganyin en un 
pr incip i, de Is efectes 
d ' aqu es tes projecc ions 
pode m deduir I 'estructura 
real. EIs grecs tot i no 
di sposa r de ve hi cles 
espacials per observar la 
Terra des de l' exterior ja 
sabien que era esferica. 
CONCLUSIONS, 
Mecanica Quantica i que els 
científics s ' hi han es tat 
barallant durant quasi tot 
aquest segle. Quan temps 
ens haurem de passar donant 
voltes postulant cada vegada 
noves teories que tapen 
ll acu nes per ob rir-ne 
d ' altres? Potser la ciencia 
es ta seguin t un ca mí 
equivocat com a finals del 
segle passat qua n volia ex-
plicar l' electrodinamica amb 
les hipotesis de la Mecanica 
Classica de la inva rianc;a del 
temps i de I'espai. Podria ser 
que mentre ens limitem a 
creure en la fís ica de fo rma 
dogmatica siguem incapac;os 
de veure d' altres possiblitats 
que fa molt temps que ja 
tenim al nostre abast. Potser 
I'Home té més importancia 
Figura 5.- La suma deIs angles d ' un tri ang le dibuixat sobre la 
Terra és més gran que L80°. 
del que ens creiem, no per 
tot l ' Univers pero si per nosaltres La Relativ itat ens ha permes 
adonar-nos que el qu e nosaltres, 
sego ns la nos tr a ex peri encia, 
perce be m co m a rea lit ats , la 
invarianc;a de l' espai i del temps, no 
són altra cosa que conceptes de la 
nostra perspectiva i és natural que 
canvi"in segons el punt de vista. Com 
que no existeix una perspectiva privi-
legiada, tots els sistemes de referencia 
són igual de valids per descriure els 
fenomens de la Natura. La física an-
terior a Einstein no ho hav ia assumit 
encara i considerava que el seu punt 
de vista era el privilegiat. Primer 
Aristotil i Ptolomeu van concebre un 
Cosmos geocentric on el \loc habitat 
per I 'Home, i per tant el mateix Home, 
tenia una importancia fonamental a 
l 'Universo Aquesta visió cosmologica 
va perdurar durant tota l' Edat Mitjana 
fins que Galileo i Newton van donar 
el model matematic per concebre un 
aItre Cosmos on la Terra ja no n'era 
el centre sinó el Sol i les estrelles 
fi xes. Aquest model tot i semblar 
radicalment diferent de I' anterior és 
més igual del que aparenta. S ' havia 
canviat el centre de l 'Univers pero 
s ' havia mantingut l' essencia de la 
teoria anterior, I ' Univers continuava 
tenint un centre, continuava tenint un 
observador privilegiat amb un nom 
diferent, ara s 'anomenava eter. No 
voldria treure merit a Newton i la 
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resta de científics de l' epoca, e\ls 
ens van donar la forma de calcular 
els efectes fís ics més propers a 
nosaltres i sense ells segurament 
no coneixeríem la Relativita t. El 
més greu va ser que tot i saber que 
la seva visió del Cosmos era par-
cial, els seus seguidors la van 
prendre com a dogmatica. 
Amb la teoria de la Relativitat 
es va trencar aquest esquema. La 
nostra visió local de I'Univers no 
era extrapolable a la resta del Cos-
mos. Ca li a trenca r amb un s 
conceptes fo rtament arrelats a les 
nostres consciencies per adquirir-
ne uns aItres de més universals. 
Crec que la part més important 
d ' aques ta teoria no és la part 
matematica, ni els seus postulats 
amb les seves conseqüencies sobre 
la física moderna, ni tant sois la nova 
concepció de la Natura i de I 'Univers 
del que tots en formem part , sinó que 
és una mostTa d' humiltat deIs nostres 
limitats coneixements fís ics. Quan 
créiem que la Mecanica Classica 
podia explicar tots els fenomens ob-
servables va sorgir la Relativitat, 
capac; d'explicar les \l acunes de 
I'anterior. Tambécal tenir encompte 
que la Relativitat continua tenint 
\l acunes, que no és coherent amb la 
mateixos. 
BIBLI OGRAFIA, 
(1J ALBERT EINSTEIN: Sobre la teo-
ría de la Relatividad especiaL i general. 
Alianza Editorial, LB 1048. 
(2J ALBERT ElNS1HN: Notas autobio-
graficas. Alianza Editorial, LBlOO5. 1949' . 
(3] ALBERT EINSTEIN: El significa-
do de La ReLatividad. Obras maestras del 
pensamiento contemporáneo. 
[ 4 ] ALBERT EINSTEIN ET AL.: La teoria 
de la Relatividad, Grandes Obras del 
Pensamiento, 4. Ed. Altaya, 1995. 
(5] ALBERT E INSTEIN: Mis ideas y 
opiniones. Antoni Bosch Editor,1990. 
[6] L INCOLN B ARNE1T: EL Universo 
y el Doctor Einstein. Fondo de Cultura 
Economica, 132. 1948' . 
(7J D ESIDERO PAPP: Einstein.Histo-
ria de un espíritu. Colección Austral 
1606. Espasa Calpe, 1981. 
[8] B ANESH H OFFMAN: Einstein. Bi-
blioteca Salvat de grandes biografías, 1987. 
(9] BANESH H OFFMAN : La Relati-
vidad y sus orígenes. Ed. Labor. 
(10] N AYLA F AROUK1: La Relati-
vidad. Dominós. Círculo de Lectores. 
1993' 
[11 JPAuL A. TIPLER. Física Moder-
na. Ed Reverté, 1985 
Lesdatesmarcadesambun asterísc'" 
indiquen I'any de publicació de !'original. 
B URAN NOS ABRIL 1995 
